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La amplitud y contenido espectral de las ondas s´ısmicas reflejadas es influenciada por
diversos factores tales como el tipo y caracter´ısticas de las rocas del subsuelo, la forma
de las interfases, la presencia de heterogeneidades, propiedades petrof´ısicas, el contenido
de fluidos porales y tipo de fuente s´ısmica, entre otros. En el contexto de la exploracio´n
de reservorios de hidrocarburos, diversos autores han observado y estudiado la ocurrencia
de amplitudes ano´malas de bajas frecuencias, en general a frecuencias menores de 20 Hz,
asociados a reservorios de gas y condensados, tales como Taner et al. (1979) [40], Castagna
et al. (2003)[11], Odebeatu et al. 2006[29], Goloshubin et al. 2006 [19], Zenhua et al. (2008)
[47] , Tai et al. (2009) [39], Chabyshova y Goloshubin (2014) [15] y otros.
Estas anomal´ıas, al asociarse en general a la presencia de fluidos de reservorio (en es-
pecial gas) en el espacio poral de las rocas, se las ha tratado de utilizar para la deteccio´n
de los mismos y se las considera un indicador directo. Sin embargo, estos efectos no han
sido del todo entendidos, en especial para el caso particular de reservorios finos en los que
la distancia que recorren las ondas s´ısmicas es insuficiente para justificar el corrimiento
de la energ´ıa hacia las bajas frecuencias por efectos de atenuacio´n de las componentes de
alta frecuencia [11]. En tal sentido, en esta Tesis se muestra la utilizacio´n de herramientas
de modelado y de f´ısica de rocas para tratar de estudiar estos efectos, mediante la gene-
racio´n de sismogramas sinte´ticos de reflexio´n en rocas porosas saturadas y su posterior
ana´lisis mediante me´todos de descomposicio´n espectral. De esta manera se espera observar
el contenido espectral de las reflexiones en diferentes ventanas de tiempo de las sen˜ales y
el comportamiento y eventual corrimiento de las frecuencias asociadas a los ma´ximos de
amplitud (a las que nos referiremos como frecuencias pico).
Con esta idea, en esta tesis de grado se estudia y analiza la sensibilidad teo´rica de la
frecuencia pico local, mediante experimentacio´n nume´rica con la idea de observar bajo que´
condiciones pueden ocurrir tales corrimientos, enfatizando en el caso de capas finas (es
decir, aquellas cuyo espesor es inferior a la longitud de onda central de la fuente s´ısmica).
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Los objetivos centrales de este trabajo son:
generar sismogramas sinte´ticos de onda compresional en modelos de reservorio sim-
ples,
analizar desde bases teo´ricas los picos espectrales de los sismogramas,
localizar la frecuencia pico ma´xima mediante descomposicio´n tiempo-frecuencia, y
realizar la comparacio´n con las predicciones teo´ricas,
analizar la sensibilidad de este atributo a los para´metros geome´tricos y f´ısicos del
reservorio.
El modelado de sismogramas de reflexio´n se realizara´ mediante s´ıntesis de Fourier de
ondas planas [23], utilizando una formulacio´n acu´stica. Para esto se utilizara´ la solucio´n
anal´ıtica de Brekhovskikh (1980)[7] para la funcio´n de reflectividad generalizada en el do-
minio de las frecuencias para una capa de espesor finito entre dos semiespacios. Dicha
funcio´n (compleja y altamente dependiente de la frecuencia), tiene en cuenta efectos de
interferencia, tuning y mu´ltiples generadas dentro de la capa y permite hacer una estima-
cio´n teo´rica de las frecuencias asociadas a los ma´ximos de amplitud, lo que sera´ u´til para
validar los procedimientos de descomposicio´n espectral. La descripcio´n de las propiedades
poroela´sticas del medio se realizara´ mediante la teor´ıa de Gassmann (1951)[17] para di-
ferente fluidos. Adema´s, se extendera´ esta formulacio´n al caso viscoela´stico, utilizando el
modelo de White et al. (1975)[42], apropiado para modelar el comportamiento ano´malo de
la atenuacio´n y la dispersio´n de velocidad s´ısmica en ambientes de reservorio. De esta ma-
nera se espera analizar la contribucio´n de ambos efectos en el corrimiento de la frecuencia
pico.
El ana´lisis del contenido espectral dentro de ventanas de tiempo se llevara´ a cabo me-
diante te´cnicas de descomposicio´n tiempo-frecuencia, que son ampliamente utilizadas para
el procesamiento de datos s´ısmicos y de series de tiempo no estacionarias en general. Prime-
ramente se utilizara´n me´todos cla´sicos, tales como la Transformada de Fourier de tiempo
reducido (STFT) y su implementacio´n con ventanas suavizantes (por ej. Hamming). Sin
embargo, es sabido que dichas te´cnicas poseen fuertes limitaciones de resolucio´n y sus re-
sultados son muy sensibles a la eleccio´n de los para´metros de la ventana. Por tal razo´n,
adema´s se implementara´ el procedimiento de descomposicio´n propuesto por Stockwell et al.
(1996)[37], basado en la Transformada de Ondeletas Cont´ınua, que resulta mucho ma´s pre-
ciso para la localizacio´n de la frecuencia pico en cada ventana y fue utilizado por Odebeatu
et al. (2006)[29] y luego por Hamidi et al. (2011)[21], para el estudio de estos problemas
con datos reales.
Utilizando los procedimientos descriptos se muestra un ana´lisis parame´trico conside-
rando un modelo simplificado de reservorio, para rocas consolidadas y no consolidadas,
diferentes espesores, tipos de fluido y grados de saturacio´n. El objetivo final es entender
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cuale´s son los factores de mayor influencia y los escenarios ma´s probables para la ocurrencia
de estos efectos esperando que las conclusiones de este trabajo constituyan un avance en
la comprensio´n de este feno´meno.
1.1. Estructura de la Tesis
En el Cap´ıtulo 2 se hara´ una breve resen˜a de definiciones, conceptos teo´ricos y modelos
f´ısicos necesarios para el desarrollo del trabajo. Esto incluye la revisio´n de la aproximacio´n
acu´stica para la propagacio´n de ondas, modelos constitutivos adecuados para las rocas,
efectos de atenuacio´n y dispersio´n y las propiedades f´ısicas de los fluidos porales en el
reservorio.
En el Cap´ıtulo 3 desarrollaremos las ecuaciones necesarias para llegar a la funcio´n de
reflectividad generalizada para el caso de una capa y la generalizacio´n a mu´ltiples capas.
La importancia de la misma reside en que contiene la informacio´n de todas las interfases
del subsuelo, incluyendo reflexiones mu´ltiples y su interferencia. Adema´s se describe la
aplicacio´n de dichos coeficientes para generar sismogramas sinte´ticos mediante s´ıntesis de
Fourier.
En el Cap´ıtulo 4 se introducen conceptos sobre los me´todos de descomposicio´n tiempo-
frecuencia, los que permiten determinar el contenido de frecuencias de las sen˜ales a un
determinado tiempo. En este contexto se introduce la Transformada de Fourier de Tiempo
Reducido y posteriormente la Transformada de Stockwell.
En el Cap´ıtulo 5 se utilizan las herramientas teo´ricas y me´todos descriptos en los anterio-
res Cap´ıtulos para analizar ejemplos concretos, centrando la atencio´n en el comportamiento
y sensibilidad de las amplitudes ma´ximas y las frecuencias a las que ocurren, para el caso
de reservorios finos, de una y dos capas.




Modelos para describir la
propagacio´n de ondas en medios
reales
En este Cap´ıtulo haremos una breve resen˜a de definiciones, conceptos teo´ricos y modelos
f´ısicos necesarios para el desarrollo de esta Tesis. Esto incluye la revisio´n de ecuaciones de
onda, modelos constitutivos cla´sicos adecuados para las rocas, efectos de atenuacio´n y
dispersio´n asociados y propiedades f´ısicas de los fluidos porales en el reservorio.
2.1. Conceptos generales
El modelado de los feno´menos de propagacio´n y reflexio´n de ondas s´ısmicas usualmente
se realiza utilizando los conceptos cla´sicos de la teor´ıa de los medios continuos. Esto implica
suponer que el comportamiento f´ısico de los so´lidos y fluidos que constituyen las rocas es
considerado a una escala macrosco´pica, sin tener en cuenta las heterogeneidades existentes
en la microescala. Este enfoque es razonable teniendo en cuenta que las longitudes de las
ondas involucradas son varios o´rdenes mayores que las dimensiones caracter´ısticas de los
granos de minerales y poros y sera´ adoptado a lo largo de este trabajo.
Bajo esta condicio´n de homogeneidad macrosco´pica es va´lido representar a las rocas mul-
tifa´sicas como un medio efectivo [35], cuya deformacio´n y movimiento se describira´ median-
te un u´nico campo de desplazamientos, u, asociado a un part´ıcula ubicada en un punto
x = (x, y, z) a un tiempo t, de la forma
u(x, t) = (ux, uy, uz) , (2.1)
en un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal, el que sera´ adoptado de aqu´ı en ade-
lante.
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Para cuantificar la deformacio´n del cuerpo una vez definido el campo de desplazamientos





(ui,j + uj,i), i, j = x, y, z. (2.2)
Las fuerzas internas que actu´an mutuamente entre part´ıculas adyacentes se representan
mediante el tensor cartesiano de tensiones, de componentes τij , relacionadas con la fuerza
por unidad de a´rea que actu´a a trave´s de una superficie interna dentro del continuo. La
relacio´n entre las componentes de los tensores de tensio´n y de deformacio´n es una carac-
ter´ıstica fundamental del medio, y se define a trave´s de una relacio´n constitutiva. Bajo la
suposicio´n de comportamiento ela´stico (ampliamente utilizada en aplicaciones geof´ısicas),
la relacio´n matema´tica entre esfuerzos y deformaciones (infinitesimales) puede expresarse
en la forma
τij = Cijklεkl, i, j, k, l = x, y, z, (2.3)
donde se aplica convencio´n de suma sobre ı´ndices repetidos. En esta expresio´n, denominada
ley de Hooke generalizada, los elementos del tensor Cijkl dependen de las propiedades del
material y pueden variar punto a punto del cuerpo (caso inhomoge´neo) o con la direccio´n
(caso aniso´tropo), pero no dependen de la deformacio´n, con lo cual la relacio´n es lineal.
Bajo la suposicio´n de isotrop´ıa; es decir, cuando la relacio´n entre tensiones y deforma-
ciones no depende de la direccio´n; se demuestra que el tensor Cijkl se reduce a so´lo dos
mo´dulos ela´sticos independientes, los cuales se denominan coeficientes de Lame´ y suelen
denotarse como λ y µ. De esta forma, la relacio´n entre esfuerzo y deformacio´n para un
so´lido ela´stico lineal e iso´tropo es de la forma
τij = λδijεkk + 2µεij, (2.4)
donde δ denota la funcio´n delta de Kronecker. El mo´dulo µ, se denominamo´dulo de rigidez o
de corte y es una medida de la resistencia del material a la deformacio´n debido a esfuerzos
de cizalla. El para´metro λ esta´ relacionado con el mo´dulo de volumen K del material





el que se obtiene como la razo´n del esfuerzo hidrosta´tico sobre la deformacio´n volume´trica
y es de gran importancia pra´ctica.
Las ecuaciones de movimiento se obtienen a partir de la segunda ley de Newton para un
elemento del medio continuo. Para ello, se tienen en cuenta las fuerzas de contacto entre







, i, j = x, y, z, (2.6)
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donde se denota con ρ la densidad de masa del material, la cual se asume constante en el
tiempo. La expresio´n (2.6) es el sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento para
un medio continuo.








Al sustituir la relacio´n constitutiva (2.4) en (2.7) e introduciendo la hipo´tesis de homo-
geneidad (propiedades independientes de la posicio´n) se obtiene finalmente la ecuacio´n
vectorial de movimiento para el medio ela´stico, en el dominio espacio-tiempo, dada por
ρu¨ = (λ+ 2µ)∇(∇ · u)− µ∇× (∇× u). (2.8)
A partir de (2.8), tomando respectivamente la divergencia y el rotor de la misma, es
posible obtener dos soluciones, las cuales representan las ondas corpo´reas compresional o
longitudinal y de corte o transversal, que como es usual se denominan ondas P y S. Con
el fin de desacoplar ambos modos de propagacio´n, por medio del teorema de Helmho¨ltz, se
proponen soluciones de (2.8) en la forma:
u(x, t) =∇φ+∇×ψ, con ∇ ·ψ = 0. (2.9)
El desplazamiento ela´stico total en cierto punto puede ser expresado entonces como com-
posicio´n de desplazamientos, que se derivan de los potenciales φ y ψ para las ondas P
y S respectivamente. Dicho de otro modo, el desplazamiento total en un punto puede
considerarse la superposicio´n de un campo de desplazamientos irrotacional y un campo
isovoluminal.
Operando algebraicamente con las expresiones (2.8) y (2.9), se obtienen las siguientes

















De esta forma, la solucio´n para la onda compresional resulta de la ecuacio´n de onda escalar
para φ(x, t) y la solucio´n para la onda de corte por la ecuacio´n vectorial para ψ(x, t).
2.2. La aproximac´ıon acu´stica y la ecuacio´n de onda
escalar
Una aproximacio´n comu´nmente utilizada para describir feno´menos de propagacio´n de
ondas compresionales puras es la hipo´tesis de comportamiento acu´stico para el medio,
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lo que equivale a considerar ondas sonoras propaga´ndose por el subsuelo. Si bien esto
constituye una simplificacio´n, que no tiene en cuenta la conversio´n a ondas de corte, cabe
sen˜alar que en medios iso´tropos se usa a menudo la ecuacio´n de onda acu´stica escalar para
describir la cinema´tica de las ondas s´ısmicas compresionales (por ej. [45]), especialmente
para offset cero o a´ngulos pequen˜os, por ser ma´s eficiente que la ecuacio´n de onda ela´stica
vectorial (2.8). Adema´s como veremos en el Cap´ıtulo siguiente, esta aproximacio´n permite
encontrar expresiones anal´ıticas exactas para los coeficientes de reflexio´n y transmisio´n en
medios estratificados, analizar sus propiedades y calcular sismogramas sinte´ticos acu´sticos.
En lo que sigue se propone una derivacio´n sencilla de dicha ecuacio´n de onda escalar.
En primer lugar, dado que las ondas acu´sticas no producen esfuerzos de corte, es sufi-
ciente caracterizarlas a trave´s del campo de presio´n que generan al propagarse en el medio
ela´stico. Para esto recordemos que la presio´n meca´nica, P , sobre un elemento del continuo





de la expresio´n (2.4) resulta:
P = −(λ + 2/3µ)∇.u = −K∇.u, (2.13)
siendo K el mo´dulo de volumen o incompresibilidad como ya se definio´. Teniendo en cuenta
que bajo la presente hipo´tesis se considera que el estado tensional inducido por las ondas
en el medio es de tipo hidrosta´tico, es decir, de la forma:
τij = −P δij , (2.14)
reemplazando en la ecuacio´n de movimiento homoge´nea (2.7), resulta:




, i = 1, 2, 3 (2.15)
Denominando v = u˙ a la velocidad de las part´ıculas, podemos escribir:
− ∂P
∂xi
= ρv˙i. i = 1, 2, 3 (2.16)







i = 1, 2, 3 (2.17)





Combinando (2.17) y (2.18) resulta la siguiente ecuacio´n diferencial escalar de segundo
orden para el campo de preso´n P (x, t) en la forma





No´tese la equivalencia de forma entre (2.19) y la ecuacio´n diferencial para el potencial
escalar (2.10).
2.3. Ondas acu´sticas planas
Las soluciones anal´ıticas ma´s simples de la ecuacio´n (2.19) corresponden a la propagacio´n
de ondas planas armo´nicas. Por conveniencia vamos a encontrar la solucio´n transformando
al dominio de las frecuencias mediante la transformada (integral) de Fourier en la variable
temporal en la forma:






P (x, t) eiωt dt (2.20)
donde P̂ (x, ω) es la presio´n transformada, y ω, denota la frecuencia angular, relacionada
con la frecuencia lineal como ω = 2πf . La antitransformada tiene la forma




P̂ (x, ω) e−iωtdω; (2.21)
en lo que sigue, el s´ımbolo .̂ se utiliza para denotar la variable transformada. Aplicando la
transformada a la ecuacio´n diferencial (2.19) se tiene





P̂ (x, ω) = 0. (2.22)
Luego, empleando el procedimiento de separacio´n de variables se obtiene una familia de
soluciones en la forma de ondas planas, para una componente de frecuencia ω:
P̂ (x, ω) = P0(ω)e
i(±kxx±kyy±kzz), (2.23)
donde P0 es el factor de amplitud y los coeficientes kx, ky, kz son las constantes de separacio´n
(reales o complejas), dependientes de ω e independientes de x. Dichas constantes son las
componentes de un vector normal a los planos de fase constante, denominado vector de
onda que denotaremos k = kiei y se relacionan con las propiedades del medio mediante la












A su vez permiten calcular la velocidad a la que se mueven los planos de fase constante de









donde k = |k|. El vector de onda puede tambie´n ser complejo, en ese caso el modelo
permitira´ describir efectos de atenuacio´n de la onda en el medio. El ana´lisis de Fourier
permite representar los campos de ondas como superposicio´n o s´ıntesis de ondas planas
armo´nicas de distintas amplitudes y frecuencias:






Esta expresio´n se utilizara´ en su forma discreta para el ca´lculo de sismogramas sinte´ticos
(de reflexio´n) como veremos en el Cap´ıtulo siguiente.
2.4. Incompresibilidad y velocidades ela´sticas segu´n
el modelo de Gassmann
La teor´ıa de Gassmann [17] permite calcular el mo´dulo de volumen efectivo de una
roca saturada, conociendo las propiedades ela´sticas de la matriz, del fluido saturante y
la porosidad. Dicho mo´dulo es ampliamente utilizado para evaluar el efecto de distintos
tipos de fluidos sobre la respuesta ela´stica y s´ısmica de las rocas de reservorio, siendo
una herramienta fundamental en el procedimiento de sustitucio´n de fluidos, estudio de
indicadores directos de hidrocarburos y monitoreo s´ısmico de reservorios [36],[27]. El mismo
se deriva bajo las siguientes hipo´tesis [36],[41]:
1. La roca debe ser homoge´nea e iso´tropa. Dicha hipo´tesis no se cumple si la matriz
de la roca esta´ compuesta por varios minerales que presentan gran diferencia en sus
para´metros ela´sticos, o si esta´ compuesta por minerales que tienen una orientacio´n
preferencial.
2. Las longitudes de las ondas que recorren el medio son mucho mayores que el taman˜o
de los granos y poros, lo cual suele cumplirse en la mayor´ıa de las rocas para ondas
de frecuencias entre el rango s´ısmico y el de laboratorio.
3. La teor´ıa de Gassmann no implica hipo´tesis sobre la geometr´ıa de los poros, pero
supone que estos deben estar conectados y el fluido debe poder desplazarse sin di-
ficultad. Por lo tanto es aplicable a rocas permeables y los ca´lculos involucran una
porosidad efectiva.
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4. El rango de frecuencias debe ser lo suficientemente bajo tal que la presio´n poral se
equilibre a una escala mucho mayor que la dimensio´n del poro, pero mucho menor
que la longitud de onda de la onda s´ısmica que viaja.
5. El movimiento relativo entre el fluido y la roca so´lida es despreciable comparado con
el movimiento propio de la roca debido al pasaje de la onda, es decir, so´lido y fluido
se mueven en conjunto, lo que sera´ cierto cuanto menor sea la frecuencia de la onda.
6. El sistema estudiado es cerrado, sin drenaje de fluidos. Esto implica que el fluido no
puede escapar de un elemento de la roca cuando la misma es sometida a la compresio´n-
dilatacio´n inducida por el pasaje de una onda.
7. El mo´dulo de rigidez es meca´nicamente independiente de la presencia del fluido y es
igual al de la roca seca [5].
8. Adema´s se supone que los mo´dulos de la matriz no var´ıan debido al fluido poral,
desprecia´ndose cualquier efecto de cara´cter qu´ımico debido a la interaccio´n entre la
roca y el fluido (efecto que puede ser de gran importancia en cierto tipo de rocas,
como las carbona´ticas).
Para utilizar este modelo necesitamos conocer varios para´metros tales como el mo´dulo
de volumen de la matriz de roca Km y de los minerales Ks, el mo´dulo de corte del medio
µm, la porosidad efectiva de la roca φ y el mo´dulo de volumen del fluido poral Kf .
Los mo´dulos de la matriz pueden obtenerse a partir de experimentos meca´nicos o medi-
ciones de velocidades compresional y de corte en laboratorio sobre muestras de roca seca.
Alternativamente se pueden derivar de expresiones emp´ıricas apropiadas segu´n el tipo de
roca [27]. Los valores de Ks pueden obtenerse de tablas conociendo la composicio´n mine-
ralo´gica. De tratarse de una matriz multiminera´lica se calculan modulos elasticos efectivos
[27]. Respecto de la porosidad, la misma puede determinarse a trave´s de mediciones en
laboratorio o de registros de pozos.
Conocidos todos los para´metros necesarios, las ecuaciones de Gassmann toman la forma:











µ = µm, (2.28)
donde, a partir de (2.5) adema´s podemos definir el mo´dulo de Lame´ del medio saturado
λsat = Ksat − 2
3
µ., (2.29)
y el mo´dulo de onda plana saturado
Hsat = λsat + 2µ. (2.30)
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La utilidad de estas expresiones se debe principalmente a la posibilidad de modelar veloci-
dades de propagacio´n de ondas s´ısmicas (y otros atributos) en rocas con diferentes fluidos
y estados de saturacio´n, para lo cual adema´s es necesario definir la densidad de masa de
la roca saturada ρ:
ρ = ρfφ+ (1− φ)ρs (2.31)
donde ρs es la densidad de los granos minerales que la constituyen y ρf la densidad del
fluido saturante.
Si se tiene en cuenta que en general hay ma´s de un tipo de fluido ocupando el espacio
poral de la roca reservorio, tendremos que calcular un mo´dulo efectivo para Kf , y una
densidad ρf , para la mezcla de fluidos. Suponiendo distribucio´n homoge´nea e igualdad










donde Si es la saturacio´n del fluido i, siendo
∑
i Si = 1, y Kfi el mo´dulo de volumen de






Con respecto a las propiedades f´ısicas de los fluidos, su determinacio´n se describira´ en la
u´ltima seccio´n de este Cap´ıtulo.
Finalmente, a partir de las expresiones anteriores, pueden calcularse las velocidades











La expresio´n (2.34) sera´ utilizada en el Cap´ıtulo 5 para modelar las velocidades compre-
sionales ela´sticas para diferentes fluidos de reservorio.
2.5. Efectos de atenuacio´n-dispersio´n en rocas satu-
radas
El modelo de White et al. (1975) [42], es ampliamente utilizado para modelar la atenua-
cio´n de las ondas s´ısmicas compresionales a bajas frecuencias en un medio poroso saturado
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por fluidos viscosos de distribucio´n heteroge´nea. Este modelo esta´ basado en la teor´ıa
de la poroelasticidad de Biot[6], que predice la existencia de una onda compresional lenta
(adema´s de la onda P ra´pida cla´sica), que en el l´ımite de bajas frecuencias no es una onda de
propagacio´n sino un proceso de difusio´n de la presio´n del fluido poral. La existencia de esta
onda adicional puede modificar fuertemente el comportamiento de las ondas cla´sicas. Esto
se debe al hecho de que cuando una onda cla´sica viaja a trave´s de un medio heteroge´neo
se producen conversiones de energ´ıa entre esta perturbacio´n y las ondas lentas generadas
en las heterogeneidades, particularmente cuando las mismas son de escala mesosco´picas,
es decir, mayores que la dimensio´n caracter´ıstica del espacio poral pero menores que las
longitudes de onda predominantes. El proceso f´ısico tambie´n puede entenderse teniendo
en cuenta que cuando una onda compresional cla´sica comprime al medio heteroge´neo, las
diferentes regiones sufren distintos esfuerzos e se inducen distintas presiones en sus fluidos
porales debido a que poseen diferentes compresibilidades. Estos gradientes en la presio´n del
fluido poral producen flujo de fluido que se traduce en pe´rdida de energ´ıa. Como resultado
se producen importantes efectos de atenuacio´n y dispersio´n de velocidad sobre la onda
cla´sica primaria, los que se conocen con el nombre de efectos mesosco´picos, siendo muy
importantes en el contexto de la geof´ısica de exploracio´n por constituir el mecanismo de
atenuacio´n ma´s importante en rocas de reservorio a frecuencias s´ısmicas [8],[32].
Figura 2.1: Esquema conceptual del medio perio´dico que alterna dos tipos de medios poro-
sos saturados. El recta´ngulo rojo indica el volumen elemental representativo seleccionado
para obtener las propiedades equivalentes del medio heteroge´neo.
White et al. [42] fueron los primeros en estudiar las consecuencias del flujo generado
por la propagacio´n de ondas compresionales a trave´s de un medio con heterogeneidades de
mesoescala, y mostraron que este mecanismo puede producir efectos muy importantes en el
caso de rocas parcialmente saturadas con agua y gas para frecuencias s´ısmicas. Obtuvieron
soluciones para el caso de heterogeneidades planas y tambie´n de geometr´ıas esfe´ricas[43]. Si
bien estos trabajos corresponden a geometr´ıas sencillas, dan una aproximacio´n razonable
de la velocidad y atenuacio´n en medios con saturacion tipo patchy.
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Para la derivacio´n se considera un medio perio´dico poroso estratificado como el que se
ilustra en la figura 2.1, cuyas propiedades se denotan con los ı´ndices 1 y 2, donde cada
capa esta´ saturada con su propio fluido. Sobre un volumen representativo se plantea un
experimento teo´rico de compresio´n oscilatoria armo´nica unidimensional de frecuencia ω.
Con dicho procedimiento encuentran un mo´dulo efectivo compejo Hef , el que resulta de
























donde κ1, κ2 en (2.36) denotan la permeabilidad absoluta de cada capa y L1, L2 sus espe-
sores, siendo L = L1 + L2 . Los mo´dulos de onda plana H1, H2 se calculan a partir de la
expresio´n (2.30) derivada de la teor´ıa de Gassmann y los coeficientes Mj , αj, j = 1, 2 se









α = 1− Km
Ks
(2.38)
Mediante (2.36) es posible calcular la velocidad compresional compleja, Vpc, y luego la














y la inversa del factor de calidad para este modelo (que da una medida de la pe´rdida





siendo < ρ > la densidad promedio del medio. Cuando las propiedades litolo´gicas para
ambos medios son iguales (misma matriz), se puede demostrar que Q−1p (ω) presenta un










siendo 1 el ı´ndice el de la capa que contiene agua y Hm el mo´dulo de onda plana de la
matriz de la roca.
Este modelo sera´ utilizado en el Cap´ıtulo 5 para incluir y analizar los efectos disipativos
sobre la reflectividad y el comportamiento espectral.
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2.6. Propiedades f´ısicas de los fluidos de reservorio
Como es sabido, el o los fluidos que ocupan el espacio poral de una roca tienen gran
influencia sobre sus propiedades meca´nicas y tienen efecto significatvo sobre ciertos atribu-
tos s´ısmicos. Por esta razo´n es necesaria una correcta caracterizacio´n de para´metros tales
como mo´dulo de volumen, densidad y viscosidad.
Los principales fluidos porales son
gases de hidrocarburos,
petro´leos,
agua salada de formacio´n.
La composicio´n de los hidrocarburos dependera´ de la roca madre (o fuente), de la profun-
didad de maduracio´n (que estara´ asociada a ciertas condiciones de presio´n y temperatura),
la migracio´n, biodegradacio´n y de su historia de produccio´n. Los hidrocarburos pueden ir
desde gases casi ideales a residuos so´lidos.
La composicio´n de las aguas de formacio´n (brine) var´ıa significativamente tambie´n,
yendo de agua casi pura a soluciones con casi un cincuenta por ciento de sal. Otro factor
influyente en las propiedades tanto del brine como de los petro´leos es el gas disuelto que
puedan contener. Cuando un brine absorbe gas se lo suele llamar fizz-water. Pero el gas
disuelto a altas presiones (> 20 MPa) tiene poca influencia sobre las propiedades del brine
y debe considerarse como un fluido mezcla en caso de estar presente [14]. En cambio, sobre
los petro´leos posee una mayor influencia.
Las propiedades de los fluidos de reservorio varian significativamente, ya sea por su com-
posicio´n como por las condiciones de presio´n y temperatura, pero de manera sistema´tica.
Lo que les permitio´ a Batzle y Wang (1992) [4]desarrollar relaciones semi-emp´ıricas para
poder calcularlas.
En base a dichas expresiones en el marco del proyecto CREWES (http://www.crewes.org)
se desarrollo´ una calculadora, accesible on-line, que permite determinar las propiedades f´ısi-
cas de los fluidos en condiciones de reservorio (densidad, mo´dulo de volumen y viscosidad),
en funcio´n de la temperatura y la presio´n. Para su ca´lculo adema´s debemos especificar
algunos para´metros:
para determinar las propiedades del gas hay que indicar su gravedad espec´ıfica, G, que
se define como la relacio´n entre su densidad y la densidad del aire a una temperatura
de 15,6 ◦C a presio´n atmosfe´rica. A menor G, ma´s liviano sera´ el gas y viceversa.
Alternativamente, las propiedades se pueden obtener mediante ecuaciones de estado
para ciertos gases de hidrocarburos.
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en el caso del petro´leo debemos especificar la gravedad API, que es una medida de
densidad que, en comparacio´n con el agua a temperaturas iguales, precisa cua´n pesado
o liviano es el petro´leo. I´ndices bajos de API indican petro´leos pesados e ı´ndices
altos, petro´leos livianos. Otro para´metro que debemos especificar es el contenido de
gas disuelto.
para determinar las propiedades del agua salada debemos indicar la concentracio´n
salina en la misma.
Los valores obtenidos con esta calculadora sera´n utilizados en el Cap´ıtulo 5 para la reali-






En este cap´ıtulo desarrollaremos las ecuaciones necesarias para llegar a los coeficientes
de reflexio´n generalizados para el caso de una capa y la generalizacio´n a mu´ltiples capas. El
coeficiente de reflexio´n generalizado trae la informacio´n de todas las interfases del subsuelo,
incluyendo reflexiones mu´ltiples y su interferencia. Comenzaremos con la solucio´n para el
contacto entre dos semiespacios y luego lo generalizaremos primero para el caso de una capa
entre semiespacios y despue´s para un modelo de capas mu´ltiples. Finalmente se describe
la aplicacio´n de dichos coeficientes para generar sismogramas sinte´ticos
3.1. Impedancias en medios acu´sticos
En esta seccio´n, siguiendo las ideas desarrolladas por Brekhovskikh (1980) [7], se uti-
lizara´ la hipo´tesis de comportamiento acu´stico para describir la propagacio´n, reflexio´n y
transmisio´n de ondas compresionales planas en medios ela´sticos, lo que equivale a consi-
derar ondas sonoras propaga´ndose por el subsuelo. Para ello en primer lugar veamos el
concepto de impedancia acu´stica.
En el contexto de los medios ela´sticos continuos, la impedancia de un medio es una
medida de su resistencia al movimiento de las part´ıculas [1]. Espec´ıficamente se define como
el cociente entre la tensio´n y la velocidad de las part´ıculas segu´n una dada direccio´n, de
modo que esta u´ltima es inversamente proporcional a la impedancia. En el caso que estamos
considerando, la impedancia acu´stica asociada a la direccio´n i para una componente del
18
espectro se define
Zi = − Pˆ
vˆi
, i = x, y, z. (3.1)
Para encontrar su relacio´n con los para´metros del medio en primer lugar aplicamos la
Transformada de Fourier en (2.16)
− ∂Pˆ
∂xi
= −iωρvˆi. i = x, y, z (3.2)
obtenie´ndose para cada componente del espectro la siguiente relacio´n





Consideremos una onda de presio´n plana de la forma (2.23):
P̂ (x, ω) = Poe
±ik.x, (3.4)





±ik.x = ±ikiP̂ , (3.5)




Recordando la definicio´n de la velocidad de propagacio´n acu´stica, c, (2.25) en un medio
ela´stico para una propagacio´n unidimensional se verifica el resultado cla´sico para la impe-
dancia acu´stica
Z = ±cρ, (3.7)
dada por el producto de la densidad por la velocidad de propagacio´n.
3.2. Coeficientes de reflexio´n acu´sticos para una
interfase
Consideremos ahora el problema cla´sico de la incidencia de una onda de presio´n en el
contacto entre dos semiespacios ela´sticos, homoge´neos y de diferentes propiedades f´ısicas.
De aqui en adelante se adoptara´ un sistema de coordenadas cartesiano con eje z positivo
hacia arriba, eje x positivo hacia la derecha con origen vertical z = 0 coincidente con la
u´ltima interfase, como se muestra en la figura 3.1
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Figura 3.1: Incidencia de una onda de presio´n entre dos semiespacios ela´sticos. Figura
extra´ıda de [7]
Cabe remarcar que si bien esta geometr´ıa es una simplificacio´n, el resultado es u´til para
cuantificar y analizar la particio´n de amplitudes para ondas cuyas longitudes son inferiores
a la dimensio´n caracter´ıstica de las heterogeneidades.
Para los ca´lculos vamos a trabajar con una onda de presio´n plana y monocroma´tica de
frecuencia ω (lo que equivale a plantear el problema en el dominio de las frecuencias), la
que incide en la discontinuidad z = 0 que separa ambos medios. La hipo´tesis de medio
acu´stico implica que la energ´ıa incidente dara´ lugar a una onda de presio´n reflejada y otra
trasmitida. El plano de incidencia de la onda es coincidente con el plano x− z, siendo las
componentes del vector de onda asociado:




donde θ es el a´ngulo de incidencia formado por el vector de onda con la normal a la
interfase.
Siguiendo la notacio´n de Brekhovskikh[7] denominamos ρ a la densidad del medio su-
perior y ρ1 a la del medio inferior. Del mismo modo, denotamos las velocidades acu´sticas
como c y c1, respectivamente. Sin pe´rdida de generalidad vamos a suponer que la amplitud
de la onda incidente es igual a la unidad, que la onda reflejada tiene amplitud R y la
trasmitida W . Luego, las expresiones para las ondas reflejadas e incidentes son (omitiendo
la notacio´nˆ para las transformadas de Fourier):
pinc = e
ik(x sin θ−z cos θ), prefl = Re
ik(x sin θ+z cos θ) (3.9)
El campo total en el medio superior sera´
p = pinc + prefl = (e
−ikz cos θ +Reikz cos θ)eikx sin θ, (3.10)
y la onda refractada hacia el medio inferior
p1 = We





donde θ1 es el a´ngulo de refraccio´n. De esta manera el coeficiente de reflexio´n, definido
como el cociente entre la amplitud de la onda reflejada y la onda incidente, resulta igual
a R y del mismo modo pero para la amplitud de la onda transmitida obtenemos que W
es el coeficiente de transmisio´n. Los coeficientes θ1, R y W se determinan a partir de las
condiciones de continuidad de las presiones y de la componente normal de la velocidad sobre
el plano de la discontinuidad. Teniendo en cuenta la definicio´n (3.1), lo anterior implica la
continuidad de las impedancias verticales. Las condiciones de borde sera´n entonces
z = 0, (p)z=0 = (p1)z=0, (Zz)z=0 = (Zz1)z=0 (3.12)
De la condicio´n de continuidad para p
(p)z=0 = (p1)z=0 =⇒ (1 +R)eikx sin θ = Weik1x sin θ1
1 +R = W (eix(k1 sin θ1−k sin θ)) (3.13)
y puesto que el lado izquierdo no depende de x, el lado derecho tampoco puede hacerlo,
por lo cual es necesario que
k sin θ = k1 sin θ1 (3.14)
La ecuacio´n anterior es la ley de Snell, ley que expresa la igualdad de las velocidades de
fase a lo largo de la discontinuidad. La ecuacio´n (3.13) se reduce a
1 +R =W (3.15)
ecuacio´n que relaciona al coeficiente de reflexio´n con el de transmisio´n. De la condicio´n de
continuidad para Zz (omitiendo de aqui en ma´s el sub´ındice z en Z), se tiene
(−p/vz)z=0 = (−p1/vz1)z=0 (3.16)
donde vz y vz1 son determinados a partir de (3.3). Derivando (3.10) y (3.11) respecto de
la componente z y reemplazando en (3.16) tenemos que
Z1 = −iωρ1p1/(∂p1/∂z) = ρ1c1/ cos θ1
Z = −iωρp/(∂p/∂z) =
= (ρc/ cos θ)(e−ikz cos θ +Reikz cos θ)/(e−ikz cos θ − Reikz cos θ)
de donde podemos ver que Z1 no depende de z, mientras que Z s´ı. Para z = 0, se debe
cumplir
Z = Z1 =⇒ (ρc/ cos θ)(1 +R)/(1− R) = Z1
(1 +R)/(1− R) = (cos θ/ρc)Z1
obteniendo finalmente
R = (Z1 cos θ − ρc)/(Z1 cos θ + ρc) (3.17)
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Esta fo´rmula es va´lida para el coeficiente de reflexio´n de una interfase. Recordando que de
3.6 la impedancia vertical de la onda incidente Z = ρω/kz = ρc/ cos θ y del mismo modo





donde se observa que el coeficiente de reflexio´n depende de la diferencia entre la impedancia
acu´stica normal del medio desde el cual incide la onda y la del medio al que ingresa, y del
a´ngulo de incidencia, θ. Cabe remarcar que bajo la hipo´tesis de elasticidad este coeficiente
es real e independiente de la frecuencia de la onda incidente. En la seccio´n que sigue este
resultado se generaliza al caso de dos interfases y posteriormente a un nu´mero arbitrario.
3.3. Coeficiente de reflexio´n para una capa
Imaginemos ahora que la onda acu´stica plana incide en una capa plana de espesor d
con un a´ngulo arbitrario como se muestra en la figura 3.2. El medio 3 es el medio desde
el que incide la onda, y la misma penetra en la capa de intere´s, medio 2 y se refleja en la
discontinuidad con el medio 1. Los a´ngulos que forma la direccio´n de propagacio´n con la
normal a las capas son θ3, θ2, y θ1, respectivamente. Asumiremos que el plano de incidencia
de la onda es el plano x− z.
Figura 3.2: Modelo de una capa para una onda plana incidente. Figura extra´ıda de [7].
Para encontrar el coeficiente de reflexio´n de este modelo siguiendo las ideas de la seccio´n
anterior [7], es suficiente encontrar la impedancia de entrada a la capa (medio 2) Zin, es
decir, la impedancia en la discontinuidad 2-3.
R = (Zin cos θ3 − ρ3c3)/(Zin cos θ3 + ρ3c3) = (Zin − Z3)/(Zin + Z3) (3.19)
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donde
Z3 = ρ3c3/ cos θ3 (3.20)
es la impedancia de la onda plana en el medio 3. Determinaremos Zin a partir de suponer
conocido Z1. Como resultado de las reflexiones mu´ltiples en los bordes de la capa, dos ondas
resultantes son encontradas dentro de la misma, con diferentes direcciones de propagacio´n,
sime´tricas respecto al plano z = cte. Luego, la expresio´n para la presio´n acu´stica en la capa
puede ser escrita como:
p2 = (Ae







donde A y B son constantes a determinar. La componente de la velocidad v2 en la direccio´n
z se obtiene de (3.3)
v2z = (1/iωρ2)(∂p2/∂z) = (k2z/ωρ2)(Be
ik2zz − Ae−ik2zz)eik2xx (3.22)
Por otra parte, de la continuidad de la impedancia en el borde z = 0, se tiene
− (p2/v2z)z=0 = Z1 (3.23)
donde Z1 se obtiene a partir de (3.6). Sustituyendo la expresio´n para p2 y v2z en (3.23)
obtenemos
B/A = (Z1 − Z2)/(Z1 + Z2) (3.24)
donde por
Z2 ≡ ωρ2/k2z = ρ2c2/ cos θ2 (3.25)
denotamos a la impedancia de la onda plana en el medio 2. La impedencia de entrada hacia
la cara superior de la capa z = d sera´ por definicio´n,
Zin = −(p2/v2z)z=d (3.26)
Ahora, sustituyendo en esta expresio´n p2 (3.21) y v2z (3.22) y usando (3.24), se tiene
Zin = [(Z1 − iZ2 tan k2zd)/(Z2 − iZ1 tan k2zd)]Z2 (3.27)
Hemos obtenido una fo´rmula importante que nos permite obtener la impedancia desde un
lado de la capa hacia el otro. Ahora, sustituyendo (3.27) en (3.19), se obtiene la expresio´n
para el coeficiente de reflexio´n generalizado para la capa:
R(θ, ω) =
(Z1 + Z2)(Z2 − Z3)e−ik2zd + (Z1 − Z2)(Z2 + Z3)eik2zd
(Z1 + Z2)(Z2 + Z3)e−ik2zd + (Z1 − Z2)(Z2 − Z3)eik2zd (3.28)
Los a´ngulos θ1 y θ2 entran en las expresiones para Z1 y Z2 y esta´n conectados con el a´ngulo
de incidencia θ3 mediante la ley de refraccio´n
k1 cos θ1 = k2 cos θ2 = k3 cos θ3 (3.29)
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Cuando las impedancias en los medios de fondo (3 y 1) son iguales, la ecuacio´n para el
coeficiente de reflexio´n se reduce a
R = (Z22 − Z21)/(Z21 + Z22 + 2iZ1Z2 cot k2zd) (3.30)
Si en la ecuacio´n el espesor de la capa d→ 0 obtenemos
R = (Z1 − Z3)/(Z1 + Z3) (3.31)
se reduce al coeficiente de reflexio´n de un semiespacio.
Para la onda transmitida al medio 1 calculemos ahora el coeficiente de transmisio´n
generalizado. La expresio´n estara´ dada por la ecuacio´n (3.11) De la condicio´n de continuidad
de la presio´n acu´stica en el borde z = 0, tenemos (p2 − p1)z=0 = 0 sustituyendo (3.11) y
(3.21)en ella
A+B =W (3.32)
Los exponenciales eik2xx y eik1xx pueden ser eliminados puesto que, de acuerdo con la ley
de refraccio´n (3.29), k1x = k2x. De la misma manera, la condicio´n de continuidad de la
presio´n acu´stica en el borde z = d nos permite escribir
1 +R = (p2)z=d = Ae
−ik2zd +Beik2zd (3.33)
donde el lado izquierdo consiste en la suma de las presiones acu´sticas de las ondas incidentes
y reflejadas. Dividiendo (3.32) por (3.33) y usando la ecuacio´n (3.24), encontramos
W = (1 +R)/[cos k2zd− i(Z2/Z1) sin k2zd]1/2 (3.34)
Cuando d → 0, obtenemos nuevamente la expresio´n para el semiespacio. Sustituyendo la
expresio´n para R antes encontrada obtenemos
W (θ, ω) = 4Z1Z2/[(Z1 − Z2)(Z2 − Z3)eik2zd + (Z1 + Z2)(Z2 + Z3)e−ik2zd] (3.35)
Observe´se que en este caso los coeficientes R y W son funciones complejas y dependientes
de la frecuencia de la onda incidente, lo que da lugar a un efecto de dispersio´n reflectiva,
ampliamente estudiado por diferentes autores [23],[24],[33], entre otros.
La inclusio´n de efectos disipativos en estas expresiones es inmediata, reemplazando los
nu´meros de onda reales por complejos y las velocidades de fase por velocidades complejas,
que fueron definidas en el Cap´ıtulo 2, cuando se describio´ el modelo de White et al.[42].
3.4. Frecuencias propias de la reflectividad
La reflectividad dada por (3.28) tiene un cara´cter perio´dico y dependiente de la frecuen-
cia, donde el per´ıodo esta´ controlado por el espesor d, la velocidad de la capa c2 y el a´ngulo
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cos θ2 d =
2πd
λ2
cos θ2 = mπ, m = 0, 1, 2...; (3.36)
siendo λ2 = c2/f la longitud de la onda dentro de la capa. Para esos casos la reflectividad





en cuyo caso la presencia de la capa resulta inadvertida. En el caso particular Z3 = Z1
dicha expresio´n se anula, resultando mı´nimos de la reflectividad. La condicio´n (3.36) puede
expresarse en te´rminos de las frecuencias teniendo en cuenta que λ2 = c2/f . Por lo tanto





Por otro lado, de la periodicidad impuesta por las funciones trigonome´tricas, puede veri-
ficarse que para este mismo caso (Z3 = Z1) las frecuencias de tuning o frecuencias pico














La condicio´n dada por la ecuacio´n (3.36), a incidencia normal y en te´rminos de la longitud
de onda da por ejemplo que para d = λ2
2
ocurre un notch [23]. Lo que significa que para
d = λ2
4
ocurre un ma´ximo en la reflectividad, siendo ese valor un l´ımite comunmente usado
para la resolucio´n s´ısmica vertical. Como sen˜alan Avseth et al.[3], si el espesor h de la capa
es mayor que λ/4 las dos interfases que la definen pueden identificarse separadamente.
Cuando h < λ/4 tal distincio´n no es evidente y estamos en presencia de una capa fina.










lo que relaciona la variacio´n de la frecuencia pico con los cambios en velocidad y espesor.
De la ecuacio´n (3.41) se observa que la frecuencia pico var´ıa en el mismo sentido que la
velocidad, pero en sentido opuesto a los cambios en espesor. Es decir, fp disminuye con el
aumento del espesor y disminuye si la velocidad lo hace. Adema´s puede observarse que la
magnitud del cambio relativo es del mismo orden que la magnitud del cambio en velocidad
y espesor.
1Cabe sen˜alar que estas frecuencias pico tienen el significado de las frecuencias de resonancia de las
ondas estacionarias que tienen lugar en un medio unidimensional finito, con extremos fijos [22].
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3.5. Coeficientes de reflexio´n para un nu´mero arbi-
trario de capas
Consideremos ahora un medio estratificado de n−1 capas entre dos medios semi infinitos,
numerado cada medio como se muestra en la figura 3.3.
Figura 3.3: Onda plana incidente en un medio multicapa. Figura extra´ıda de [7].
y consideremos una onda plana que incide en la capa n con a´ngulo θn+1. Determinaremos
la amplitud de la onda reflejada en el medio 1. Para la determinacio´n del coeficiente de
reflexio´n alcanza con encontrar la impedadancia de entrada al conjunto de capas Z
(n)
in . Esto
puede ser realizado aplicando (n-1) veces la ecuacio´n (3.27). Haciendo Z
(1)
in = Z1 y d = d2,
obtenemos la impedancia de entrada Z
(2)





in − iZ2 tan k2zd2)/(Z2 − iZ(1)in tan k2zd2)]Z2 (3.42)
Luego, haciendo la sustitucio´n Z
(1)
in → Z(2)in , Z2 → Z3, k → k3, d2 → d3 en el lado derecho
de la ecuacio´n anterior, obtenemos la expresio´n para Z
(3)
in , que es la impedancia de entrada
en la segunda capa de abajo, as´ı siguiendo se puede encontrar la expresio´n para Z
(n−1)
in , y





in − iZn tan(knzdn))/(Zn − iZ(n−1)in tan(knzdn))]Zn (3.43)
y el coeficiente de reflexio´n generalizado del sistema de capas estara´ dado por
R = (Z
(n)
in − Zn+1)/(Z(n)in + Zn+1) (3.44)
donde
Zj = ρjcj/θj , kj sin θj = kj+1 sin θn+1, j = 1, 2, ..., n+ 1 (3.45)
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3.6. Sismogramas sinte´ticos de reflexio´n
Los sismogramas sinte´ticos en general se calculan a partir del campo de desplazamiento
o de los potenciales asociados. En esta tesis, se modelara´n utilizando la expresio´n (2.26)
para las ondas acu´sticas planas, donde la amplitud Po sera´ la correspondiente a la onda
reflejada. Al igual que en las secciones previas consideraremos que el plano de la onda
incidente es el plano x− z.
De acuerdo con lo analizado en las secciones previas, si incide desde el medio superior
una onda plana monocroma´tica de frecuencia ω, con un a´ngulo θ y amplitud P I0 (ω) al tope
de la capa o sistema de capas, la amplitud reflejada estara´ dada por el producto
PR0 (θ, ω) = P
I(ω)R(θ, ω)
(tomando el R que corresponda). Luego, extendiendo este razonamiento al caso de una






P I(ω)R(θ, ω)ei(±kxx±kyy±kzz−ωt) dω. (3.46)
Para generar los sismogramas de reflexio´n necesitamos un modelo matema´tico para carac-
terizar a la onda incidente y su contenido espectral. En esta Tesis utilizaremos como tal la
ond´ıcula de Ricker, que puede ser expresada en el dominio temporal como
g(t) = [1− 2(πfm(t− ts))2]e(pifm(t−ts))2 (3.47)
donde fm es la frecuencia central del espectro y ts es un corrimiento temporal respecto de














, ωm = 2πfm. (3.48)
Por lo tanto considerando el sentido de viaje ascendente de las ondas reflejadas respecto
del sistema de coordenadas adoptado, y tomando para la amplitud de la onda incidente la
correspondiente al espectro de la ond´ıcula de Ricker, los sismogramas se modelara´n en el
dominio espacio-tiempo, con la expresio´n:







A partir de (3.49) el espectro de amplitudes reflejadas para cada ω sera´
AR(θ, ω) = |PR0 (θ, ω)| = |G(ω)| |R(θ, ω)| (3.50)
27
Cabe remarcar que los sismogramas asi calculados contendra´n no solo informacio´n de las
discontinuidades del subsuelo, sino tambie´n de las reflexiones mu´ltiples y efectos de interfe-
rencia que puedan ocurrir por estar incluidos en los coeficientes de reflexio´n generalizados
[7][23].
La expresio´n (3.49) sera´ utilizada en el Cap´ıtulo 5 para el modelado y ana´lisis del conte-
nido espectral de las reflexiones, lo que requiere su implementacio´n en variables espaciales,
temporales y frecuencias discretas.
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Cap´ıtulo 4
Ana´lisis tiempo-frecuencia de series
de tiempo
El ana´lisis espectral provee herramientas muy importantes para el estudio y utilizacio´n
de las sen˜ales s´ısmicas, cuya transformacio´n al dominio de las frecuencias es necesaria para
diferentes algoritmos de procesamiento. No obstante, para sismogramas cuyo contenido
espectral var´ıa en el tiempo (es decir, no estacionarios) la Transformada de Fourier con-
vencional, que analiza la sen˜al completa, puede no ser suficiente [13]. Como es sabido, el
espectro de amplitud nos indica la distribucio´n de amplitudes vs. frecuencias de la sen˜al,
pero no nos dice a que´ tiempo corresponden las mismas. La necesidad de identificar a que
tiempos ocurren las variaciones espectrales dio´ lugar en las u´ltimas de´cadas al desarrollo
de las te´cnicas de descomposicio´n tiempo-frecuencia, cuya diferencia respecto del espectro
de amplitud es justamente la posibilidad de determinar que´ contenido de frecuencias se
tiene a un determinado tiempo. Esto implica la generacio´n de una superficie de amplitud
vs. tiempo y vs. frecuencia, que comu´nmente se presenta como un mapa de isol´ıneas de
amplitud.
En el contexto de la exploracio´n de hidrocarburos, como se describio´ en la Introduccio´n,
numerosos autores han estudiado los cambios espectrales y han utilizado estas te´cnicas
como herramienta para la localizacion e identificacio´n de rocas reservorio de intere´s. Uno
de los me´todos utilizados para estudiar la evolucio´n con el tiempo del contenido de la
frecuencia de una sen˜al es el de la frecuencia instanta´nea, que es un atributo derivado la
traza compleja. No obstante requiere que la sen˜al sea estacionaria, lo que en general no se
cumple para las sen˜ales s´ısmicas.
Uno de los primeros procedimientos de descomposicio´n TF propuestos fue la Transfor-
mada de Fourier de tiempo reducido, conocida como STFT por sus siglas en ingle´s (short
time Fourier transform), consistente en la implementacio´n de la Transformada de Fourier
dentro de ventanas mo´viles. De esta manera la resolucio´n en el dominio tiempo-frecuencia
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esta´ controlada por el ancho (fijo) de la ventana. Una ventana ancha en tiempo dara´ buena
resolucio´n en frecuencia y una ventana angosta en tiempo tendra´ buena resolucio´n tempo-
ral, pero poca en frecuencias. Nunca se conseguira´ buena resolucio´n en ambos dominios,
haciendo que este me´todo pueda no producir un mapa tiempo-frecuencia adecuado. En
este contexto existe un principio de incertidumbre [16], el que establece una cota a la loca-
lizacio´n en el tiempo y en la frecuencia. Ambos dominios no pueden ser tan angostos como
se quiera, y una mejora en un dominio implica una pe´rdida en el otro.
La necesidad de superar estas limitaciones dio lugar al desarrollo de te´cnicas ma´s sofis-
ticadas (para una resen˜a completa ver [13],[16]). En particular cabe mencionar los trabajos
pioneros de Morlet et al. (1982)[28] y Goupillod et al. (1985)[20] quienes, basa´ndose en
el concepto de ondeletas u ond´ıculas (wavelets), introdujeron la Transformada de Ondele-
tas Continua, (Continuos Wavelet Transform, CWT). Esta transformada representa a la
sen˜al en te´rminos de versiones trasladadas y escaladas de una ond´ıcula finita denominada
madre, donde la escala puede relacionarse con el ancho temporal de la ond´ıcula. Usando
estas ideas posteriormente Stockwell et al. (1996)[37] introdujeron la Trasformada S (que
denotaremos ST ), que es un tipo de descomposicio´n espectral que toma conceptos de la
CWT.
En el presente cap´ıtulo primero introduciremos la STFT tanto por su sencillez de apli-
cacio´n, como por ser fa´cil ver sus limitaciones. Luego pasaremos a la ST que es el me´todo
con el que hemos decido hacer el ana´lisis tiempo-frecuencia en el Cap´ıtulo 5 por ser de fa´cil
aplicacio´n y mostrar mejores resultados, lo que se ilustrara´ con un ejemplo.
4.1. Transformada de Fourier de tiempo reducido
La Transformada de Fourier de tiempo reducido (STFT) es el me´todo ma´s simple para
estudiar las sen˜ales no estacionarias. La idea ba´sica consiste en tomar pequen˜os segmentos
o ventanas mo´viles de la sen˜al dentro de las cuales se puede suponer que la misma es
estacionaria y aplicar a cada ventana la Transformada de Fourier convecional. La totalidad
de los espectros muestra las variaciones con el tiempo. Se debe tener siempre presente
que en la STFT las propiedades del espectro dependera´n de las propiedades de la ventana
elegida. A pesar de esto es conveniente en muchos aspectos puesto que esta´ bien definida,
basada en principios f´ısicos razonables y para muchas sen˜ales y situaciones funciona bien
[16].
A los fines pra´cticos para estudiar las propiedades de la sen˜al al tiempo t, la STFT
enfatiza la sen˜al a ese tiempo y la suprime en los restantes. Esto es logrado multiplicando
la sen˜al h(t) por una funcio´n ventana temporal w(t), centrada en t, que produce la sen˜al
modificada ht
ht(t, τ) = h(τ)w(τ − t) (4.1)
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donde τ denota la variable temporal mo´vil. Como podemos ver, la funcio´n modificada es
funcio´n de dos tiempos, el tiempo fijo t al que nos interesa estudiarla y el tiempo mo´vil τ .
La funcio´n ventana se elige tratando de modificar la sen˜al lo menos posible alrededor del
tiempo t, pero suprimiendo la sen˜al para tiempos lejos de los de intere´s, esto es
ht(τ) ∼
{
h(τ) para τ cercanos a t
0 para τ lejanos a t
(4.2)
Como la sen˜al modificada enfatiza la sen˜al alrededor del tiempo t, la transformada de











h(τ) w(τ − t)eiωτdτ (4.3)
Luego, para cada tiempo t obtenemos un espectro distinto y la totalidad de esos espectros
es la distribucio´n tiempo-frecuencia, comu´nmente denominada espectrograma[16].
En la pra´ctica, para aplicar la STFT usamos la Transformada Discreta de Fourier. Sea
T el intervalo de muestreo y N el nu´mero de muestras, luego discretizamos las variables
en la forma: τ → jT , t → mT y f → n
NT
, con j,m, n = 0, 1, ..., N − 1, permitie´ndonos
expresar a la sen˜al y a la funcio´n ventana en su forma discreta, y a partir de la ecuacio´n












h(jT )w(jT −mT )ei 2piN nj. (4.4)
La ventana ma´s simple que podemos utilizar es la funcio´n rectangular (aunque no es la ma´s
conveniente por sus flancos abruptos). Otras ventanas muy utilizadas son la Gaussiana, la
de Hanning y la de Hamming. En el presente trabajo se implementara´ la STFT utilizando
la ventana de Hamming, cuya expresio´n discreta es:






donde a0 = 0, 5383 y a1 = 0, 46164. Respecto de la longitud de la ventana, si se desea
una buena localizacio´n en tiempo, tomaremos una ventana angosta, y si queremos buena
localizacio´n en frecuencia, tomaremos una ventana angosta en frecuencia o ancha en tiempo.
Pero como ya se menciono´ ambas no pueden ser a la vez arbitrariamente angostas debido
al principio de incertidumbre. Luego, hay una relacio´n de compromiso entre la localizacio´n
en tiempo y en frecuencia en el espectograma para una ventana particular. Por otro lado el
ancho de las ventanas se selecciona subjetivamente por el usuario y trata´ndose de sen˜ales




La Transformada S (ST) es un muy buen me´todo de descomposicio´n espectral debido a
que muestra buena resolucio´n en tiempo y en frecuencia para las principales componentes
de la sen˜al por usar ventanas variables en tiempo: anchas para bajas frecuencias y angostas
para altas frecuencias.
Stockwell et al. [37] proponen obtenerla a partir de un corrimiento de fase de la trans-
formada de ondeletas CWT. La CWT, CW (τ, d), de una funcio´n h(t) se define como




h(t)W (t− τ, d)dt (4.6)
donde W (t− τ, d) es la re´plica escalada de la ond´ıcula madre fundamental W (t). El coe-
ficiente d, determina el ancho de la ond´ıcula madre, que controlando la resolucio´n. En las
CWT existe una condicio´n de admisibilidad sobre la ond´ıcula madre, y es que e´sta debe
cumplir con ser de media cero.
La transformada S de una funcio´n h(t) se define como la CWT (para una ond´ıcula madre
espec´ıfica) multiplicada por un factor de fase,
S(τ, d) = ei2pifτCW (τ, d) (4.7)
donde la ond´ıcula madre tiene la forma Gaussiana dada por






De esta ecuacio´n vemos que el factor de dilatacio´n para esta ond´ıcula (dado por el deno-
minador en el exponente), esta´ dado por el inverso de la frecuencia1. Combinando (4.6) -











donde se observa que la exponencial Gaussiana juega el rol de una ventana temporal mo´vil
de ancho variable: a menor frecuencia mayor ancho y viceversa. De esta manera la ST
nos da una representacio´n del espectro local alrededor del tiempo mo´vil τ . Una propiedad
interesante de esta transformacio´n es que la integral del espectro local sobre todos los
tiempos es la transformada de Fourier de la serie completa2∫
∞
−∞
S(τ, f)dτ = H(f) (4.10)
1Stockwell et al. sen˜alan que la ond´ıcula en (4.8) no satisface la condicio´n de media cero y por lo tanto
(4.7) no es estrictamente una CWT.

















Esto establece una relacio´n directa entre la transformada S y la transformada de Fourier











Por lo tanto la ST puede pensarse como la generalizacio´n de la TF para sen˜ales no esta-
cionarias.







f2 e−i2piατdα para f 6= 0 (4.13)
Escribiendo f y τ en su forma discreta (f → n
NT
y τ → jT , donde T es el intervalo de
muestreo y n, j = 0, 1, ...N − 1), y usando la expresio´n de la ST en funcio´n de la TF,



















N n 6= 0, (4.14)





























La ST sufre de todos los problemas conocidos de las sen˜ales muestreadas y de longitud
finita. As´ı como la TF cuenta con el criterio de Nyquist, que establece cual es la frecuencia
ma´xima fN recuperable en la sen˜al, Stockwell et al.[37] definen y encuentran para la ST





Cabe destacar que la implementacio´n de esta descomposicio´n no requiere al usuario selec-
cionar un ancho de ventana, lo que la hace muy conveniente a los fines pra´cticos.
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4.3. Validacio´n y comparacio´n de me´todos
Para las aplicaciones pra´cticas se realizo´ la implementacio´n tanto de la STFT como de
la ST en lenguaje Fortran 90. Para validar el co´digo y a modo ilustrativo, se reproduce a
continuacio´n uno de los ejemplos mostrados en [37].
La serie de tiempo sinte´tica esta´ dada por: h[O : 63] = cos(2πt6.0/128.0), h[63 : 127]
= cos(2πt25.0/128.0), h[20 : 30] = h[20 : 30] + 0.5cos(2πt52.0/128.0). A tiempos bajos, la
frecuencia central de la serie es aproximadamente 0.05 Hz y para tiempos medios cambia a
una frecuencia de 0.2 Hz. Entre los 20 y 30 seg ocurre una superposicio´n de altas frecuencias
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(a) Serie sinte´tica en tiempo. (b) ST.
Figura 4.1: Serie sinte´tica en tiempo y ST de la misma.






















(a) STFT para una ventana de 13 muestras.





















(b) STFT para una ventana de 17 muestras.
Figura 4.2: Aplicacio´n de la STFT a la serie sinte´tica para diferentes longitudes de ventanas.
Como podemos observar de la figura 4.1b, la ST detecta sin inconvenientes las frecuencias
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presentes en la sen˜al y a los tiempos correspondientes. En cambio en la figura 4.2 podemos
ver que no so´lo la localizacio´n para la STFT no es buena, sino que variando la longitud
de las ventana de 13 muestras en 4.2a a 17 muestras en 4.2b, la descomposicio´n cambia
notoriamente, mostrando la gran dependencia del me´todo con la eleccio´n de la ventana. Es





frecuencia pico en reservorios finos
Como se menciono´ en la introduccio´n, diversos autores han estudiado la ocurrencia de
amplitudes ano´malas de bajas frecuencias asociados a reservorios de gas y condensados.
Estas anomal´ıas se asocian en general a la presencia de fluidos de reservorio (en especial
gas) en el espacio poral de las rocas, por lo que se las ha tratado de utilizar para la de-
teccio´n de los mismos como un indicador. Sin embargo, estos efectos no han sido del todo
entendidos, en especial para el caso particular de reservorios finos en los que la distancia
que recorren las ondas s´ısmicas es insuficiente para justificar el corrimiento de la energ´ıa
hacia las bajas frecuencias por efectos de atenuacio´n de las componentes de alta frecuencia
[11]. Algunos autores han realizado ana´lisis cuantitativos de estos efectos, tales como [38],
[39],[25], [47], [15], en base a otros me´todos de modelado y diferentes modelos de atenua-
cio´n, cuya descripcio´n y para´metros en muchos casos resulta incompleta y no siempre son
reproducibles.
Con esta idea en este cap´ıtulo utilizaremos las herramientas de modelado y de f´ısica de
rocas descriptas previamente para tratar de estudiar el comportamiento espectral de los
sismogramas sinte´ticos de reflexio´n en rocas porosas saturadas. De esta manera se espera
observar sus variaciones y las frecuencias donde ocurren los ma´ximos de amplitud, anali-
zando su sensibilidad a los diferentes para´metros, tratando de contribuir al entendimiento
de los efectos mencionados.
5.1. Para´metros para el modelado
Para los experimentos nume´ricos, tomando ideas de los trabajos de [25], [38],[30], los
modelos a considerar sera´n dos: en primer lugar un estrato de roca reservorio (arenisca)
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rodeado por un medio encajante (esquisto) y luego un modelo de reservorio de dos estratos,
en el mismo medio encajante. Para el primer caso, es decir, el modelo de una capa, el
esquema es el de la figura 5.1. El esquisto, juega el rol de los semiespacios superior e
inferior en el esquema de la figura 3.2. En todos los casos se lo supondra´ ela´stico.
Para representar el reservorio consideraremos dos areniscas: una poco consolidada, la
arenisca Utsira (que mencionaremos como US ) y una muy consolidada, la arenisca Be-
rea (que denotaremos BS ), ambas muy estudiadas en la literatura geof´ısica [34],[2]. Sus
propiedades se muestran en la tabla 5.1.
roca reservorio Ks[GPa] Km[GPa] µ[GPa] ρs[gr/cm
3] φ κ[Darcy]
Utsira 37 2.7 0.857 2.65 0.37 1.0
Berea 37.9 15.4 10.1 2.65 0.19 0.2
Tabla 5.1: Para´metros f´ısicos de las rocas reservorio consideradas.
La figura 5.1 es un gra´fico esquema´tico del modelo de una capa que vamos a considerar.
En el mismo se muestran las propiedades de la roca encajante (esquisto) as´ı como los
parametro´s de los fluidos saturantes.
Figura 5.1: Para´metros de los fluidos y de la roca sello.
Para el ca´lculo de las propiedades de los fluidos del reservorio (agua, gas y petro´leo) se
utilizo´ la calculadora on-line del proyecto CREWES como se menciono´ en el Cap´ıtulo 2.
La temperatura y presio´n considerada fueron de 100 ◦ C y 25 MPa, respectivamente. Para
la determinacio´n del gas se tomo´ una gravedad espec´ıfica G = 0.6, para la determinacio´n
del petro´leo un valor de API = 30, que equivale a una densidad media, y se considero´
que no hay gas disuelto. Para la determinacio´n del agua salada se tomo´ una salinidad de
200000 ppm. Los valores se muestran en la figura 5.1.
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5.2. Modelo de fuente y balance espectral
Para realizar los sismogramas sinte´ticos utilizamos como fuente la ond´ıcula de Ricker
definida en el Cap´ıtulo 3. La misma fue calculada a partir de la ecuacio´n (3.47), y su
espectro mediante (3.48). Para los ca´lculos, la frecuencia central fm elegida fue de 40 Hz,
y el corrimiento temporal considerado fue ts = 0.03 seg. El intervalo de muestreo es de
1.5 mseg. Luego, la frecuencia de Nyquist es de 333,33 Hz. En la figura 5.2a se observa la





















































Figura 5.2: Caracter´ısticas de la fuente:(a) ond´ıcula de Ricker, (b) su espectro de amplitud
y (c) su espectro de amplitud despue´s del balance espectral.
La multiplicacio´n entre el espectro de la ond´ıcula y la reflectividad segu´n (3.50) tendra´
como efecto la atenuacio´n de ciertas componentes de la reflectividad, efecto equivalente a
un filtro pasabanda, que afecta fuertemente la amplitud en el rango de bajas frecuencias
que, como ya mencionamos, es el que nos interesa analizar. Con el fin de compensar este
efecto y de realzar las componentes en dicho rango, en algunos casos implementaremos un
procedimiento ana´logo al balance espectral, directamente sobre el espectro de la ond´ıcula
de Ricker, dado que en nuestro ana´lisis la fuente es conocida. Utilizando las expresiones
dadas por [25] y [48] calculamos la amplitud balanceada en la forma
Gb(ω) = Gmax/(G(ω) + ǫrGmax (5.1)
donde G es el espectro de amplitud de la ond´ıcula, Gmax su valor ma´ximo y Gb es el
espectro resultante de esta operacio´n. Se puede observar que la ecuacio´n (5.1) modifica la
amplitud pero no la fase. En la aplicaco´n elegimos ǫr=0.01. El efecto de esta operacio´n se
ilustra en la figura 5.2c.
Cabe remarcar que en el estudio de atributos s´ısmicos espectrales en datos reales es
muy frecuente la combinacio´n de te´cnicas de balance con las de descomposicio´n tiempo-
frecuencia [29],[25],[38] . La conveniencia de implementar estos procedimientos se hara´
evidente en las aplicaciones que veremos al final de este cap´ıtulo.
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5.3. Ana´lisis de velocidad, atenuacio´n y dispersio´n
En esta seccio´n nos proponemos ilustrar primero co´mo var´ıa la velocidad con la satura-
cio´n del fluido poral para el reservorio modelado con teor´ıa ela´stica de Gassmann, y luego



















Figura 5.3: Velocidad vs. saturacio´n de gas,
para US saturada con gas-agua y petro´leo-
gas.












Tabla 5.2: Velocidad vs. saturacio´n para US















Figura 5.4: Velocidad vs saturacio´n de gas
para BS saturada con mezcla agua-gas y
petro´leo-gas.












Tabla 5.3: Velocidad vs. saturacio´n para BS
saturada con mezcla agua-gas y petro´leo-gas.
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En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran las curvas de velocidad para la onda P vs. satu-
racio´n de agua-gas y petro´leo-gas considerando como reservorio las areniscas US y BS,
respectivamente, ambas modeladas con la teor´ıa ela´stica de Gassmann. Comparando am-
bos gra´ficos se observa que el rango de variacio´n de Vp con la saturacio´n es grande para la
US, mientras que para BS, que es una roca mucho mas consolidada, la variacio´n es mucho
menor. Comparando las curvas agua-gas y petro´leo-gas, se observa una mayor variacio´n en
el primer caso en ambos gra´ficos. Por otra parte, vemos que la variacio´n de la velocidad
con la saturacio´n no es lineal, por lo que elegiremos algunas saturaciones particulares para
el ana´lisis.
En funcio´n de lo previo las saturaciones que se considerara´n en el modelo de White, para
un elemento con donde L = 0.48 m, son:
90% gas - 10% agua a partir de L1=0.432 m y L2= 0.048 m,
70% gas - 30% agua a partir de L1= 0.336m y L2= 0.144m,
30% gas - 70% agua a partir de L1= 0.144m y L2= 0.366 m.
Cabe agregar que adema´s se tuvo en cuenta el criterio encontrado por [32] quienes derivaron
una relacio´n para determinar los espesores L1 y L2 que hacen mı´nimo el factor de calidad
para areniscas parcialmente saturadas con agua y gas. Las mismas saturaciones se repitieron
para los fluidos petro´leo-gas. Los comportamientos de la velocidad e inverso del factor de
calidad vs. frecuencia para el modelo de White a saturaciones fijas se muestra en las figuras
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Figura 5.6: Modelo de White para BS como roca reservorio, parcialmente saturada con
agua-gas y petro´leo-gas.
Las curvas rojas son las velocidadades para los porcentajes de saturaciones antes mencio-
nados cuando los fluidos saturantes son una alternancia de capas de agua-gas y las violetas
para mezclas petro´leo-gas. Podemos ver que el comportamiento para el u´ltimo caso es poco
sensible a las distintas saturaciones. Cuando los fluidos considerados son agua-gas tenemos
una mayor variacio´n de la velocidad con la saturacio´n. En estas figuras podemos observar
la dispersio´n de la velocidad compresional, la que es mucho ma´s marcada para el caso
agua-gas que el caso petro´leo-gas, siendo la atenuacio´n tambie´n mayor. No´tense adema´s
las variaciones en la posicio´n del ma´ximo de atenuacio´n que es inversamente proporcional
a la viscosidad de la fase l´ıquida (agua o petro´leo), de acuerdo con (2.42).
Cabe aclarar que al momento de analizar la frecuencia pico tambie´n se considerara´n
saturaciones de cien por ciento agua y cien por ciento gas, saturaciones para las cuales el
mo´dulo de White converge al mo´dulo de Gassmann como vimos en el Ca´ıtulo 2.
5.4. Modelo de reservorio de una capa
En esta seccio´n, basa´ndonos en las expresiones (3.49) y (3.50), analizaremos el compor-
tamiento de la frecuencia pico con el cambio de velocidad asociado a cambios de saturacio´n
y tipo de fluido, para diferentes espesores, segu´n el modelo de la figura 5.1. Compararemos
los resultados obtenidos usando el modelo ela´stico de Gassmann y la teor´ıa de White. Dado
que nuestro intere´s se centra en encontrar a partir de los modelos amplitudes en el rango
de bajas frecuencias (menores a 20 Hz aproximadamente), se pondra´ e´nfasis en el primer
pico espectral (por ser el de frecuencia menor).
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El ana´lisis lo realizaremos tanto para las areniscas US como BS para observar la in-
fluencia del grado de consolidacio´n en el comportamiento espectral. Adema´s se procedera´
a la localizacio´n de la frecuencia pico mediante transformada ST, compara´ndola con la
prediccio´n teo´rica dada por el ma´ximo del espectro de amplitudes definido por (3.50). En
todos los casos se estudiara´n las reflexiones a incidencia normal, es decir para θ = 0.
Para estas areniscas las longitudes de onda de referencia λ se calculan para la frecuencia
central de la ond´ıcula fm = 40 Hz y con la velocidad de Gassmann correspondiente a la
arenisca totalmente saturada con gas, resultando λ = 37,91 m para US y λ = 91,25 m para
BS.
5.4.1. Arenisca Utsira
A. Reflectividad y amplitud vs. frecuencia
En la figura 5.7 se muestran el mo´dulo de los coeficientes de reflexio´n generalizados
y el espectro de amplitud de la traza reflejada (obtenido mediante (3.50)), para la US
como roca reservorio saturada con diferentes combinaciones de agua y gas. De los gra´ficos
para el mo´dulo de los coeficientes generalizados se observa un corrimiento hacia las bajas
frecuencias a medida que aumenta el espesor, y dentro de cada gra´fico tambie´n se observa
un corrimiento hacia las bajas frecuencias a medida que aumenta la saturacio´n de gas (que
hace disminuir las velocidades). Estos comportamientos son consistentes con lo establecido
en las relaciones (3.40) y (3.41). En los espectros de amplitud se observa la fuerte influencia
del espectro de la ond´ıcula, predominando las frecuencias cercanas a los 40 Hz para los
espesores λ/8 y λ/4. Para λ/2 se observan dos lo´bulos, ocurriendo en algunos casos el
ma´ximo del espectro en el primer lo´bulo y en otros en el segundo.
Comparando los coeficientes de reflexio´n para el modelo de Gassmann (l´ınea punteada) y
para el modelo de White (l´ınea cont´ınua) se observa que los segundos se corren ma´s hacia
las bajas frecuencias que los primeros, y que sufren una importante ca´ıda de amplitud,
ambos resultados se potencian para el reservorio saturado 90% con agua cuando el espesor
de la capa es λ/2. El mayor corrimiento hacia las bajas frecuencias de los coeficientes
generalizados para el modelo de White ya no se observa en el espectro de amplitud.
En la figura 5.8 se realiza el mismo ana´lisis para el reservorio saturado con petro´leo y
gas, donde observa que el ma´ximo del primer lo´bulo de la reflectividad ocurre a menores
frecuencias para el reservorio modelado con teor´ıa de Gassmann, las dem s conclusiones
son ana´logas al reservorio saturado con agua-gas.
Para cualquiera de las dos combinaciones de fluidos el modelo de Gassmann no pareciera

















































































































Figura 5.7: Coeficiente de reflexio´n generalizado (mo´dulo) y espectro de amplitud vs.
frecuencia de la traza reflejada para US saturada con agua y gas en diferentes propor-
ciones, modelado con teor´ıas de Gassmann y de White. Se muestran para los espesores
















































































































Figura 5.8: Coeficiente de reflexio´n generalizado (mo´dulo) y espectro de amplitud vs. fre-
cuencia de la traza reflejada para US saturada con petro´leo y gas en diferentes propor-
ciones, modelado con teor´ıas de Gassmann y de White. Se muestran para los espesores
λ/8, λ/4 y λ/2.
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B. Sismogramas y descomposicio´n tiempo-frecuencia
(a) Mo´dulo de Gassmann, Sg = 10%. (b) Mo´dulo complejo de White, Sg = 10%.
(c) Mo´dulo de Gassmann, Sg = 30%. (d) Mo´dulo complejo de White, Sg = 30%.
(e) Mo´dulo de Gassmann, Sg = 70%. (f) Mo´dulo complejo de White, Sg = 70%.
Figura 5.9: Traza y descomposicio´n ST para reservorio saturado con agua y gas, de espesor
λ/4 con arenisca US como roca reservorio.
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En la figura 5.9 comparamos los sismogramas acu´sticos y la descomposicio´n lograda con
la ST, de la que resultan mapas de isol´ıneas de amplitud vs. tiempo y vs. frecuencia. Se
ilustran los resultados para el reservorio modelado con teor´ıa de Gassmann y con teor´ıa
de White, limita´ndonos a mostrar so´lo el y al espesor λ/4 por brevedad. En las figuras,
como es de esperar por el espesor considerado, no se distinguen tope y base del reservorio.
De acuerdo con la escala de color adoptada puede verse que al aumentar el contenido de
gas aumenta la amplitud de la reflexio´n, la que es siempre mayor para el caso ela´stico. En
estos resultados se observa el buen desempen˜o de la ST, logrando buena localizacio´n del
ma´ximo tanto en tiempo como en frecuencia.
C. Frecuencia pico y variaciones
En las tablas 5.4 (a)-(c) se muestra la frecuencia pico verdadera fp, a partir del espectro
teo´rico para saturaciones variables de agua y gas para el modelo de Gassmann y en las 5.5
(a)-(c) con teor´ıa de White. Se muestra tambie´n la frecuencia pico determinada a partir
del ma´ximo de la ST, fSTp y la variacio´n de la frecuencia pico verdadera, ∆fp, tomando
como referencia para la comparacio´n la frecuencia pico del reservorio saturado totalmente
con agua.
Del ana´lisis del conjunto de resultados podemos corroborar la buena calidad de la esti-
macio´n lograda a partir de la ST. Si bien se observan corrimientos negativos hacia las bajas
frecuencias con el aumento de la saturacio´n de gas, la variacio´n de la misma no ocurre de
forma gradual y toma valores entre -2 Hz y -8 Hz para el reservorio con agua-gas.
Cabe aclarar que para λ/2, en algunos casos no se calcula la variacio´n por ocurrir el
ma´ximo de fp para el reservorio saturado solo con agua en el primer lo´bulo y en el resto
de los casos en el segundo lo´bulo.
Las tablas 5.6 y 5.7 muestran el mismo ana´lisis para el reservorio saturado con petro´leo-
gas. Se observa si bien las frecuencias varian un poco menos (entre los -1 Hz y -3 Hz),





0.0 48 49 0
0.1 46 47 -2
0.3 45 47 -3
0.7 45 47 -3





0.0 45 46 0
0.1 40 41 -5
0.3 40 40 -5
0.7 40 41 -5





0.0 35 35 0
0.1 55 52 -
0.3 53 50 -
0.7 53 50 -
1.0 54 51 -
(c) Espesor λ/2.
Tabla 5.4: Comparacio´n de la frecuencia pico para diferentes espesores del reservorio US





0.0 48 49 0
0.1 44 47 -4
0.3 44 47 -4
0.7 45 46 -3





0.0 45 46 0
0.1 40 42 -5
0.3 40 41 -5
0.7 39 41 -6





0.0 35 35 0
0.1 29 30 -6
0.3 28 55 -7
0.7 27 50 -8
1.0 54 51 -
(c) Espesor λ/2.
Tabla 5.5: Comparacio´n de la frecuencia pico para diferentes espesores del reservorio US




0.0 47 48 0
0.1 46 47 -1
0.3 45 47 -2
0.7 45 47 -2





0.0 42 44 0
0.1 40 41 -2
0.3 40 41 -2
0.7 40 41 -2





0.0 31 30 0
0.1 28 52 -3
0.3 53 50 -
0.7 53 50 -
1.0 54 51 -
(c) Espesor λ/2.
Tabla 5.6: Comparacio´n de la frecuencia pico para diferentes espesores del reservorio US




0.0 47 48 0
0.1 46 48 -2
0.3 46 48 -2
0.7 45 47 -2





0.0 42 44 0
0.1 42 43 0
0.3 41 42 -1
0.7 40 41 -2





0.0 31 30 0
0.1 30 57 -1
0.3 29 55 -2
0.7 28 52 -3
1.0 54 51 -
(c) Espesor λ/2.
Tabla 5.7: Comparacio´n de la frecuencia pico para diferentes espesores del reservorio US
saturado con petro´leo-gas. Mo´dulo complejo de White.
5.4.2. Arenisca Berea
Consideremos ahora el caso de la arenisca Berea como roca reservorio. De la figura 5.14
se observa que el cambio de espesor es el u´nico para´metro que modifica de manera notoria
la posicio´n de la frecuencia pico fp. La variacio´n con la saturacio´n es muy pequen˜a, lo que
se debe al comportmiento poco sensible de la velocidad con la misma, por ser la Berea
una roca muy consolidada. Tampoco hay una distincio´n significativa entre los modelos
de Gassmann y White. Cuando se calcula el espectro de amplitud, el comportamiento es
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bastante similar. La situacio´n es la misma para saturacio´n petro´leo-gas. Por lo tanto hemos
















































































































Figura 5.14: Coeficiente de reflexio´n generalizado y espectro de amplitud para Berea como
roca reservorio saturado con agua y gas en diferentes proporciones, modelado con teor´ıa
de Gassmann y de White. Se muestran para los espesores λ/8, λ/4 y λ/2.
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5.5. Modelo de reservorio de dos capas
Como del conjunto de resultados anteriores para el modelo de una capa, no hemos en-
contrado ma´ximos espectrales en el rango menor a aprox. 20Hz, a continuacio´n proponemos
extender el modelo agregando una capa adicional. Para este modelo de dos capas el esque-
ma es el de la figura 5.15, donde adema´s se detallan los fluidos y su saturacio´n. En este
caso solo consideramos como roca reservorio la arenisca Utsira por haber mostrado mayor
sensibilidad en los ejemplos de la seccio´n anterior. El medio encajante seguira´ siendo la
misma roca sello, pero ahora por debajo del reservorio tendremos otra capa de la misma
roca saturada principalmente con agua. Puede interpretarse como un reservorio con alta
saturacio´n de gas en la parte superior. Para elegir el espesor de la capa inferior se toma
cmo referencia la longitud de onda λ2 calculada a partir de la velocidad del medio saturado
completamente con agua a la frecuencia de 40 Hz, resultando de 56.42 m. La longitud de
onda de referencia en la capa superior λ3 es la misma de la seccio´n anterior, 37.91 m.
En esta seccio´n adema´s se variara´ el modelo con el que se representan las capas. Primero
analizaremos los cambios que sufren principalmente los coeficientes de reflexio´n al ser las
capas representadas con la teor´ıa de Gassmann o con la de White, y luego se analizara´ que
sucede al modificar el espesor de la capa 2, manteniendo fijo el de la capa 1. Para ello, los
espesores elegidos tomaran valores discretos entre λ2/2 y λ2/8.
Figura 5.15: Representacio´n gra´fica del modelo de dos capas a analizar.
Se realizaron experimentos para los siguientes modelos:
Modelo 1: capa 2 y 3 representadas con teor´ıa de Gassmann.
Modelo 2: capa 2 con teor´ıa de Gassmann y capa 3 con teor´ıa de White.
Modelo 3: capa 2 con teor´ıa de White y capa 3 con teor´ıa de Gassmann.
Modelo 4: capa 2 y 3 con teor´ıa de White.
En la figura 5.16 se observan los coeficientes de reflexio´n generalizados, el espectro
de amplitud de la traza y el espectro de amplitud balanceado para los cuatro modelos
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descriptos, para d2 = λ2/2. El modelado con balance espectral se realiza para realzar las
amplitudes en la zona de bajas frecuencias, que podr´ıan aportar informacio´n de intere´s.
Podemos observar que los modelos 1 y 2 muestran un comportamiento muy parecido a
bajas frecuencias, y a medida que aumenta la frecuencia, el modelo 2 empieza a perder
amplitud y el ma´ximo de sus lo´bulos ocurre a mayores frecuencias que para el modelo 1.
Recordemos que la diferencia entre ambos modelos es que la capa 3 esta´ modelada con
teor´ıa de Gassmann en el modelo 1 y con teor´ıa de White en el modelo 2. Los modelos 3
y 4, por su parte, tambie´n se comportan de manera similar a bajas frecuencias, y si bien
a mayores frecuencias sus curvas se apartan, es de manera mucho ma´s gradual que para
los modelos 1 y 2 y no ocurre entre ambos un claro corrimiento de los ma´ximos de los
lo´bulos de reflectividad como en el primer caso. Comparando ahora los modelos 1 y 2 con
los modelos 3 y 4, se observa que la amplitud de los primeros es mayor que la amplitud
de los segundos, que los primeros tienden ma´s a la repeticio´n (lo´bulos ma´s parecidos entre
s´ı) y que el ma´ximo del primer lo´bulo ocurre a menores frecuencias para los modelos 3 y
4, pero a partir del segundo lo´bulo empiezan a correrse a mayores frecuencias, es decir,
hay mayor diferencia en frecuencia entre los ma´ximos de los modelos 3 y 4 que entre los
de los modelos 1 y 2. Los espectros de amplitud muestran las mismas tendencias que
los coeficientes generalizados pero afectados por la ond´ıcula, por lo que pierden amplitud
y sufren un corrimiento hacia las altas frecuencias, predominando el lo´bulo cercano a la
frecuencia central de la fuente. El espectro balanceado permite observar la recuperacio´n
tanto de amplitud como en frecuencia de los mismos dentro del rango de frecuencia de la
fuente.
Debido a las similitudes entre modelos 1 y 2, y 3 y 4 es que para estudiar la respuesta
del medio ante cambios de espesor de la capa 2 se van a considerar so´lo los modelos 1 y 4,
es decir, se comparara´n los resultados de considerar que ambas capas de reservorio, 2 y 3
son ela´sticas en un caso y viscoela´sticas en otro.
En las figuras 5.18 y 5.20 se muestran otra vez los coeficientes de reflexio´n as´ı como el
espectro de amplitud y el espectro de amplitud balanceado para d2 = λ2/4 y d2 = λ2/8.
En la comparacio´n del comportamiento por el cambio de espesor vemos que todos los casos
presentan presencia de amplitud apreciable en el rango de bajas frecuencias. Para λ2/2 es
esperable por presentar lo´bulos en las bajas frecuencias de por s´ı el coeficiente de reflexio´n
de una sola capa. Si bien en este caso tenemos dos capas, los coeficientes generalizados
se comportara´n en funcio´n del espesor de ambas y sabemos que a medida que el espesor
aumenta, los coeficientes generalizados tienden a las bajas frecuencias. Pero a medida
que el espesor de la capa 2 disminuye seguimos teniendo presencia de bajas frecuencias,
observa´ndose adema´s que el espectro de amplitud empieza a tener mayor amplitud hacia
las bajas frecuencias. El espectro balanceado otra vez muestra no solo la recuperacio´n de
amplitudes, sino el comportamiento de los coeficientes de reflexio´n A medida que se afina
la capa inferior del reservorio, los coeficientes generalizados tienden a las altas frecuencias,
pero al estar influenciados por el espesor de la capa 3 (que recordemos es d3 = λ/4),
el cambio en el comportamiento es mucho ma´s gradual y au´n para reservorios ultrafinos
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mantienen lo´bulos a bajas frecuencias. (Para d2 = λ/2 el primer lo´bulo ocurre entre 0 y 20






















































Figura 5.16: Coeficiente de reflexio´n generalizado, espectro de amplitud y espectro balan-
ceado para US como roca reservorio saturada con agua y gas para modelos 1 y 4, d2 = λ2/2.
(a) Modelo 1 (b) Modelo 4
Figura 5.17: Traza y descomposicio´n ST antes y despue´s del balance espectral para el
















































Figura 5.18: Coeficiente de reflexio´n generalizado, espectro de amplitud y espectro balan-
ceado para US como roca reservorio saturada con agua y gas para modelos 1 y 4, d2 = λ2/4.
(a) Modelo 1 (b) Modelo 4
Figura 5.19: Traza y descomposicio´n ST antes y despue´s del balance espectral para el
















































Figura 5.20: Coeficiente de reflexio´n generalizado, espectro de amplitud y espectro balan-
ceado para US como roca reservorio saturada con agua y gas para modelos 1 y 4, d2 = λ2/8.
(a) Modelo 1. (b) Modelo 4.
Figura 5.21: Traza y descomposicio´n ST antes y despue´s del balance espectral para el
modelo 1 y 4, d2 = λ2/8.
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Finalmente, en las figuras 5.17, 5.19 y 5.21 se muestran las trazas correspondientes y
las descomposiciones ST de las mismas, antes y despue´s del balance espectral, para cada
uno de los casos analizados previamente. Se observa que la ST localiza sin inconvenientes
los lo´bulos tanto del espectro de amplitud como del espectro de amplitud balanceado,
viendose la recuperacio´n del los lo´bulos de la reflectividad en el u´ltimo caso. Tambie´n
podemos observar la ca´ıda de amplitud de los lo´bulos del modelo 4 frente a los del modelo
1. Se observa el realce de amplitud para el caso en que ambas capas tienen espesor de
tuning.
Los picos espectrales observados en estos ejemplos, basados en este sencillo modelo de dos
capas, demuestran que para reservorios con estratificaciones finas es posible la ocurrencia
de amplitudes apreciables en el rango de bajas frecuencias, au´n en presencia de efectos de
atenuacio´n. Adema´s ponen de manifiesto la conveniencia y necesidad de utilizar alguna




En esta tesis se analizo´ el comportamiento espectral de las reflexiones s´ısmicas originadas
en modelos de reservorio simplificados, consistentes en estratos de areniscas en medio de
esquistos. Mediante la aproximacio´n acu´stica se modelaron sismogramas de reflexio´n para
lo cual utilizaron soluciones anal´ıticas para la reflectividad generalizada en el dominio de
las frecuencias para una capa y dos capas de espesores finos entre dos semiespacios. Dicha
reflectividad (compleja y dependiente de la frecuencia), tiene en cuenta efectos de inter-
ferencia, tuning y mu´ltiples generadas dentro de la capa y permite hacer una estimacio´n
teo´rica de las frecuencias asociadas a los ma´ximos de amplitud. El comportamiento de las
rocas se describio´ mediante herramientas de la f´ısica de rocas. En tal sentido se utilizo´ el
modelo poroela´sticos de Gassmann (1951) y el modelo viscoela´stico de White et al. (1975),
apropiado para modelar el comportamiento de la atenuacio´n y la dispersio´n de velocidad
s´ısmica en ambientes de reservorio.
En particular, se puso e´nfasis en el estudio de la sensibilidad teo´rica de la frecuen-
cia donde ocurren los picos espectrales, mediante experimentos nume´ricos. El ana´lisis del
contenido espectral en funcio´n del tiempo se realizo´ mediante una te´cnica de descomposi-
cio´n tiempo-frecuencia basada en la transformada de Stockwell (1996), resultando de muy
buena resolucio´n para la localizacio´n de la frecuencia pico, corroborando las estimaciones
con las predicciones teo´ricas. Se estudio´ la sensibilidad de este atributo a los para´metros
geome´tricos y f´ısicos del reservorio.
A partir de las pruebas realizadas se trato´ de entender la ocurrencia de amplitudes en
bajas frecuencias, feno´meno observado y discutido por diversos autores, investigando bajo
que´ condiciones pueden ocurrir particularmente en el caso de capas finas.
Para roca poco consolidada los experimentos mostraron que la reflectividad y el espectro
de amplitud de las trazas sufren variaciones significativas con el tipo de fluido del reservo-
rio as´ı como con el grado de saturacio´n. Del mismo modo, respecto de los feno´menos de
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atenuacio´n-dispersio´n, se observa en general que producen pe´rdidas de amplitud en las re-
flexiones pero no modifican sustancialmente la posicio´n de los picos. Para roca consolidada
no se observan variaciones bajo ninguna de estas consideraciones. No obstante, se observa
que los espesores son los para´metros de mayor influencia en la localizacio´n de los ma´ximos
espectrales y sus variaciones para ambas consolidaciones.
Los resultados obtenidos para el modelo de reservorio de una capa fina, nos llevaron a
concluir que el mismo resulta insuficiente para observar amplitudes importantes a frecuen-
cias bajas (menores a 20 Hz), resultados que cualitativamente concuerdan con los obtenidos
en otros trabajos sobre el tema [25],[38]. Esto nos llevo´ a proponer un modelo de reservorio
formado por dos capas, lo que a pesar de su sencillez, no hab´ıa sido estudiado por otros
autores. Los picos espectrales observados para este segundo modelo demuestran que para
reservorios con estratificaciones finas es posible la ocurrencia de amplitudes apreciables en
el rango de bajas frecuencias, au´n en presencia de atenuacio´n. Los resultados a su vez ponen
de manifiesto la conveniencia de utilizar balance espectral para realzar dichas amplitudes
y posibilitar su deteccio´n.
Los resultados generales de este trabajo nos permiten concluir que, teniendo en cuenta
que los espesores y feno´menos de interferencia parecen ser los que controlan la ocurrencia
de amplitudes ano´malas de baja frecuencia, las mismas no deber´ıan usarse por si solas como
indicador directo de la presencia de hidrocarburos (gas en particular), debiendo el estudio
complementarse y correlacionarse con otros atributos que tengan en cuenta las amplitudes
y velocidades en estos ambientes (por ejemplo, ana´lisis de amplitudes vs. a´ngulo y versus
frecuencia).
Dichos ana´lisis se llevara´n a cabo en futuros trabajos, en los cuales se espera tambie´n ge-
neralizar los resultados con sismogramas generados a partir de simuladores nume´ricos basa-
dos en ecuaciones de onda en dos dimensiones. Considerando casos ela´sticos, viscoela´sticos
y usando teor´ıa de Biot, de manera de incluir conversiones de modo y considerar geometr´ıas
ma´s generales en este problema.
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